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ÀÊÓÑÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊÂ ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÌÈÊ�ÎÑÓÆÅÍÈÈÈ. À. Êîêóðèí, Â. À. Ìàðãóëèñ *Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà430000, Ñàðàíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàÿ 2006 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç òðåõìåðíîå êâàíòîâîå ìèêðîñóæå-íèå, ïîìåùåííîå â ïðîäîëüíîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè áàëëèñòè÷åñêîì òðàíñïîðòíîì ðåæèìå.Äåòàëüíî èçó÷åíû ïåðèîäû îñöèëëÿöèé àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà êàê �óíêöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè-àëà è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ó÷òåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå àêóñòîýëåê-òðè÷åñêîãî òîêà êàê �óíêöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîæåò íîñèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøèéñÿñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Óñòàíîâëåíû ïðåäåëû ñóùåñòâîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû.PACS: 72.50.+b, 73.23.Ad1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñò�íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ÏÀÂ) ñ ýëåêòðîíàìè â ìå�çîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðèâëåêàåò ê ñåáå áîëüøîåâíèìàíèå. Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì çàòóõàíèÿ ÏÀÂ è èç�ìåíåíèÿ ñêîðîñòè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ [1�5℄, îäíèìèç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ýòîé îá�ëàñòè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî(ÀÝ) ý��åêòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòó�ðàõ. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ðàçâèòèåì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè, ïîçâîëèâøåé ðàáîòàòü ñâûñîêèìè çâóêîâûìè ÷àñòîòàìè è èçìåðÿòü ñâåðõ�ìàëûå òîêè ïîðÿäêà äîëåé íàíîàìïåðà.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÀÝ-ý��åêòàâ êâàíòîâûõ êàíàëàõ â ãåòåðîñòðóêòóðàõGaAs/AlGaAs áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [6�8℄,â ïåðâîé èç êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ÀÝ-òîê èìååòîñöèëëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ íàçàòâîðå, ïðè ýòîì ïîëîæåíèå îñöèëëÿöèîííûõìàêñèìóìîâ ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãàì ñòóïåíåé êâàí�òîâàíèÿ êîíäàêòàíñà. Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ [7, 8℄ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàò [6℄, à äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèéèíòåíñèâíîñòè çâóêà ïîêàçàíî, ÷òî ÀÝ-òîê ìîæåòèìåòü ñòóïåí÷àòóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿíà çàòâîðå, àíàëîãè÷íóþ êâàíòîâàíèþ êîíäàêòàí�ñà. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîé*E-mail: theorphysi
s�mrsu.ru

ñòðóêòóðû ÀÝ-òîêà â àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóðàõ,ïîìåùåííûõ â ñëàáîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå,ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà [9, 10℄. Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òîçàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿîñöèëëÿöèîííîé. Ñòóïåí÷àòîå ïîâåäåíèå ÀÝ-òîêàâ çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå íàáëþ�äàëîñü ïðè èññëåäîâàíèè íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõÏÀÂ [11℄. Èññëåäîâàëîñü è ïîâåäåíèå ÀÝ-òîêà îä�íîâðåìåííî ñ ïðèñóòñòâèåì îáû÷íîãî òóííåëüíîãîòîêà, ñîçäàâàåìîãî ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ [12℄.Ñóùåñòâóåò ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî èññëåäî�âàíèþ ÀÝ-ý��åêòà â ïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ, êîòîðûåïî ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóï�ïû. Â ïåðâîé [6; 13�18℄ äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ çâóêî�âîé âîëíû íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëîñüêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà. ÂîçíèêíîâåíèåÀÝ-òîêà â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçûâàëîñü íåïîñðåäñòâåííîñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà çâóêîâîé âîëíû ýëåêòðîíàì.Çâóêîâàÿ âîëíà ðàññìàòðèâàëàñü êàê êëàññè÷åñêàÿñèëà [6, 13, 17℄ ëèáî êàê ïîòîê ìîíîõðîìàòè÷åñêèõóëüòðàçâóêîâûõ �îíîíîâ [14�16; 18℄.Â ñëó÷àå, êîãäà çâóêîâàÿ âîëíà ïðåäñòàâëåíà êàêïîòîê �îíîíîâ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÀÝ-òîê â îä�íîðîäíîì áàëëèñòè÷åñêîì êàíàëå èñ÷åçàåò ïðè ÷àñ-òîòàõ çâóêà íèæå íåêîòîðîé ïîðîãîâîé [14℄, ÷òî íåñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [6℄. Ïðè èñïîëüçîâà�íèè óïîìÿíóòîé âûøå ìåòîäèêè ïðîâåäåí ðàñ÷åòÀÝ-òîêà ñ ó÷åòîì ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ [15℄, à â ðà�291 7*



È. À. Êîêóðèí, Â. À. Ìàðãóëèñ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007áîòå [16℄ ó÷èòûâàëîñü ðàññåÿíèå â îáëàñòè êîíòàê�òà ïðîâîäÿùåãî êàíàëà 
 ýëåêòðîííûìè ðåçåðâóàðà�ìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ëþáîãî èç óïîìÿíóòûõ âûøåïðîöåññîâ ñíèìàåò óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå íà ÷àñòî�òó çâóêà. Ýòî îãðàíè÷åíèå òàêæå ìîæåò áûòü ñíÿòî,åñëè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èíäóöèðîâàííûõ çâó�êîì ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèìèñÿ è îòðàæåííûìè ñîñòîÿíèÿìè.Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîãî ïîäõîäà â áîëü�øèíñòâå ðàáîò èçó÷àëèñü ãèãàíòñêèå êâàíòîâûå îñ�öèëëÿöèè ÀÝ-òîêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèåýòîãî ïîäõîäà ìîæåò òàêæå îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâà�íèå ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÀÝ-òîêà. Êðèòåðèåì ñó�ùåñòâîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîãî ÀÝ-òîêà â ýòîì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ êâàçèäâóìåðíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà â êà�íàëå [18℄.Âî âòîðîé ãðóïïå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò áûë èñ�ïîëüçîâàí êâàíòîâûé ïîäõîä [19�21℄, è çàäà÷à �àê�òè÷åñêè ñîñòîÿëà â íàõîæäåíèè êîý��èöèåíòîâ ïðî�õîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç ñèñòåìó ñ ó÷åòîì äåé�ñòâèÿ çâóêîâîé âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèåêâàíòîâîãî ïîäõîäà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîëü�çîâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, àîöåíêè âîçìîæíû ëèøü â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ.Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîò [19�21℄ íàõîäÿò�ñÿ â ñåðüåçíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî�ëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ. Êâàíòîâîå îïèñàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áî�ëåå îáùåå ðàññìîòðåíèå è ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì,êà÷åñòâåííî îòëè÷íûì îò òåõ, êîòîðûå áûëè ïîëó�÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà. Â÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âíó�òðè ñèñòåìû èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè âîçíèêíî�âåíèè ÀÝ-ý��åêòà [20℄. Îòìåòèì, ÷òî ëèøü êâàíòî�âûé ïîäõîä [20℄ â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü ðåçîíàíñíóþçàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò ÷àñòîòû ÏÀÂ [8℄. Ê ñîæà�ëåíèþ, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà íå ïîçâîëÿ�þò ñäåëàòü îïðåäåëåííîãî çàêëþ÷åíèÿ î ìåõàíèçìåïðîèñõîæäåíèÿ ÀÝ-òîêà â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ïðîâîä�íèêàõ.Îòìåòèì òàêæå ðàáîòû [22, 23℄, â êîòîðûõ ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà áûë ðàññ÷èòàí ÀÝ-òîêâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå. ÔëóêòóàöèèÀÝ-òîêà â áàëëèñòè÷åñêîì êàíàëå â ñëó÷àå, êîãäàòîê èìååò ñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó, áûëè èçó÷åíû âðàáîòå [24℄. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòóïåíè èîñöèëëÿöèè ÀÝ-òîêà â äâóìåðíûõ êàíàëàõ ðàññìîò�ðåíî â ðàáîòå [25℄. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïðè èññëåäîâàíèè ÀÝ-ý��åêòà ó÷èòûâàëîñü âðàáîòå [26℄. �àññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ÏÀÂ íà ïðî�âîäèìîñòü êâàíòîâûõ êàíàëîâ [27℄, â ÷àñòíîñòè, èçó�

÷åíû ãèãàíòñêèå îñöèëëÿöèè àêóñòîêîíäàêòàíñà.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íàâåäåííîãî çâó�êîâîé âîëíîé â òðåõìåðíîì ìèêðîñóæåíèè, â ñëó÷àåáàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòíîãî ðåæèìà. Ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì ìèêðîñóæåíèå, ñîåäèíÿþùåå äâà îáúåì�íûõ ýëåêòðîííûõ ðåçåðâóàðà ñ îäèíàêîâûìè çíà÷å�íèÿìè òåìïåðàòóð. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëûýëåêòðîíîâ â ðåçåðâóàðàõ òàêæå ïîëàãàåì ðàâíûìè.Òåì ñàìûì èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ âñå òðàíñ�ïîðòíûå ý��åêòû çà èñêëþ÷åíèåì àêóñòîýëåêòðè÷å�ñêîãî.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà êîí�àéíìåíòàìèêðîñóæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé êâàäðàòè÷�íûé ïîòåíöèàë [28�30℄:V (x; y; z) = V0 + m�2 (!2xx2 + !2yy2 � !2zz2); (1)ãäå V0 � ïîòåíöèàë â ñåäëîâîé òî÷êå ñóæåíèÿ,m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, !j � õàðàê�òåðèñòè÷åñêèå ÷àñòîòû ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà (j = x; y), îïðåäåëÿþùèå ïîëóîñè ýëëèïòè÷åñ-êîãî ñå÷åíèÿ ñóæåíèÿ lj = p~=4m�!j . ×àñòîòà!z = ~=2m�l2z îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíóþ äëèíó ñó�æåíèÿ lz.2. ÄÈÀ�ÎÍÀËÈÇÀÖÈß �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀ�àññìàòðèâàåòñÿ ìèêðîñóæåíèå, ïîìåùåííîå âîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå B = (0; 0; B), íàïðàâëå�íèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ îñüþ ìèêðîñóæåíèÿ. �à�ìèëüòîíèàí îäíîýëåêòðîííûõ áåññïèíîâûõ ñîñòîÿ�íèé ñ ïîòåíöèàëîì (1) èìååò âèäH0 = 12m� �p� e
A�2 ++ V0 + m�2 (!2xx2 + !2yy2 � !2zz2); (2)ãäå A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ B.Êàëèáðîâêó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà óäîáíî âûáðàòüâ ñèììåòðè÷íîì âèäå: A = (�yB=2; xB=2; 0).Â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå (px; py; pz; x; y; z) ãà�ìèëüòîíèàí (2) ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû V0 ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå êâàäðàòè÷íîé �îð�ìû, çàäàâàåìîé ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé 6 � 6. Èçëèíåéíîé àëãåáðû õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êâàäðàòè÷�íàÿ �îðìà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê äèàãîíàëüíîìóâèäó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íåêîòîðûõ �àçîâûõ êîîð�292



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Àêóñòîýëåêòðè÷åñêèé òîê â áàëëèñòè÷åñêîì ìèêðîñóæåíèèäèíàòàõ (P1; P2; P3; Q1; Q2; Q3) ãàìèëüòîíèàí áóäåòèìåòü êâàäðàòè÷íûé âèä:H0(P;Q) = 12m� (P 21 + P 22 + P 23 ) + V0 ++ m�2 (!21Q21 + !22Q22 � !23Q23); (3)ãäå !i � ãèáðèäíûå ÷àñòîòû.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íåâëèÿåò íà äâèæåíèå ýëåêòðîíà âäîëü îñè ìèêðîñó�æåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå â óðàâíåíèèØðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (2) ëåãêî ðàçäåëÿþò�ñÿ, ïîëó÷èì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê êâàäðàòè÷íîìó ãà�ìèëüòîíèàíó (3) �àçîâûå êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâó�þùèå äâèæåíèþ âäîëü îñè ñóæåíèÿ, ñîõðàíÿþòñÿ,P3 = pz, Q3 = z, à òàêæå !3 = !z.Ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîãî êàíîíè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà [31�33℄,èñïîëüçóÿ òîëüêî ýëåìåíòàðíûå ìåòîäû ëèíåé�íîé àëãåáðû, ìîæíî íàéòè ìàòðèöó � = (aij),i; j = 1; : : : ; 4, ñâÿçûâàþùóþ ñòàðûå (px; py; x; y) èíîâûå (P1; P2; Q1; Q2) �àçîâûå êîîðäèíàòû:0BBBB� pxpyxy 1CCCCA = �0BBBB� P1P2Q1Q2 1CCCCA : (4)ßâíûé âèä ýëåìåíòîâ ìàòðèöû � ïðèâåäåí â Ïðèëî�æåíèè A.�èáðèäíûå ÷àñòîòû !1;2 îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå�íèåì [34℄!1;2 = 12 �q!2
+(!x+!y)2 �q!2
+(!x�!y)2� : (5)Çäåñü !
 = jejB=m�
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà.Ñïåêòð ãàìèëüòîíèàíà (3) èìååò âèä [30℄Emn� = V0+~!1�m+12�+~!2�n+12�+~!3�; (6)ãäå m;n = 0; 1; 2; : : : ; � � ïàðàìåòð íåïðåðûâíîãîñïåêòðà, ïðèíèìàþùèé äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ.Ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíÿì ýíåðãèè (6) âîëíîâûå�óíêöèè èìåþò âèä	�mn� == �m(Q1)�n(Q2) t(�)p2�~!zlzE(��;�Q3=lz); (7)ãäå �j(x) � ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàðìîíè÷åñêîãîîñöèëëÿòîðà, t(�) = (1+exp(�2��))�1=2 � àìïëèòó�

äà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç ïîòåíöèàë ìèêðî�ñóæåíèÿ, E(a; x) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ ïà�ðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà (êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿ Âå�áåðà) [35℄. 3. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅÀÊÓÑÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÒÎÊÀ ÂÂÈÄÅ �ßÄÀ ÔÓ�ÜÅÄëÿ ðàñ÷åòà ÀÝ-òîêà â òðåõìåðíîì ìèêðîñóæå�íèè èñïîëüçóåòñÿ �îðìàëèçì íåñòàöèîíàðíûõ ñîñòî�ÿíèé ðàññåÿíèÿ, ðàçâèòûé â ðàáîòå [36℄ äëÿ äâóìåð�íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòîâûõ òî÷å÷íûõ êîí�òàêòàõ è èñïîëüçîâàííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÀÝ-òîêàâ ðàáîòàõ [20, 21℄. Â ýòîì ñëó÷àå çâóêîâàÿ âîëíà ñ÷àñòîòîé !q è âîëíîâûì âåêòîðîì q îïèñûâàåòñÿ çà�âèñÿùèì îò âðåìåíè è êîîðäèíàò ïîòåíöèàëîìÆU(r; t) = A 
os(q � r� !qt): (8)Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîë�íû ñ÷èòàåì ñîâïàäàþùèì ñ îñüþ ìèêðîñóæåíèÿ,q = (0; 0; q). Ñëàáàÿ ýêðàíèðîâêà ïîòåíöèàëà çâó�êîâîé âîëíû ýëåêòðîíàìè âíóòðè ìèêðîñóæåíèÿ[6, 13℄ íå ó÷èòûâàåòñÿ.Èñïîëüçóÿ óïîìÿíóòûé âûøå ïîäõîä, ìîæíîïðåäñòàâèòü ÀÝ-òîê ÷åðåç ìèêðîñóæåíèå ïðè òåì�ïåðàòóðå T = 0 â ñëåäóþùåì âèäå:J = e!qjAj2 X��0�00Xmn Xm0n0 S��0(�mn)S���00(�mn)�� hMq�0mn;�m0n0 �Mq�00mn;�m0n0���� M�q�0mn;�m0n0 �M�q�00mn;�m0n0��i ; (9)ãäå �; �; �0 = 1; 2 íóìåðóþò ýëåêòðîííûå ðåçåðâóà�ðû, à S��(�mn) � ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îä�íîìåðíîé çàäà÷è, îïèñûâàþùåé äâèæåíèå âäîëü îñèñóæåíèÿ [21℄:S11(�mn) = S22(�mn) = �r(�mn);S12(�mn) = S21(�mn) = �it(�mn): (10)Çäåñü r(�) = e���t(�) � àìïëèòóäà îòðàæåíèÿ ýëåê�òðîíà ïîòåíöèàëîì ìèêðîñóæåíèÿ,�mn = �� �Emn~!z ; �� = �� V0;� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîííîãî ãàçà â ðå�çåðâóàðàõ, Emn � äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåê�òðîííîãî ñïåêòðà (6).293



È. À. Êîêóðèí, Â. À. Ìàðãóëèñ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû M q�0mn;�m0n0 îïåðàòîðàexp(iqz) óäîáíî âû÷èñëÿòü â íîâûõ êîîðäèíàòàõ:Mq�m0n0;�mn(E) = ZR3 d3Q�	�m0n0(Q)�� �� exp(iqQ3)	�mn(Q); (11)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå 	1;2mn = 	�mn�. Ïðè ïîäñòà�íîâêå âûðàæåíèÿ (11) â (9) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè çà�ìåíó E ! �.Ïîäñòàâèì �îðìóëû (10) è (11) â (9) è ó÷òåìîðòîãîíàëüíîñòü âîëíîâûõ �óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ äâèæåíèþ ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòè Q1OQ2. Ïî�ñëå ýòîãî ÀÝ-òîê ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå (T = 0)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïàðöèàëüíûõâêëàäîâ îò êàæäîé ýëåêòðîííîé ìîäû:J(�; T = 0)J0 =Xmn j(�mn; qlz); (12)ãäå J0 = 2e!qjAj2(�~!z)2 :Ïàðöèàëüíûå òîêè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíè�åì [21℄ j(�; p) = t3(�)G(�; p)H(�; p): (13)ÇäåñüG(�; p) èH(�; p) ÿâëÿþòñÿ íåñîáñòâåííûìè èí�òåãðàëàìè, ñîäåðæàùèìè �óíêöèè ïàðàáîëè÷åñêîãîöèëèíäðà, è â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíûòîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè (ÿâíûé âèä ýòèõ èíòå�ãðàëîâ ïðèâåäåí â ðàáîòå [21℄).Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò óëüòðàçâóêà, èñ�ïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ïî íàáëþäåíèþÀÝ-ý��åêòà, ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 1�3 ��ö [6�8℄,÷òî äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðGaAs/AlGaAs ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì âîëí îêîëî1 ìêì. Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ýòî ñîîòâåòñòâóåòäëèííîâîëíîâîìó ïðåäåëó qlz � 1. Â ýòîì ñëó÷àåèíòåãðàëû G(�; p) è H(�; p) ìîãóò áûòü âçÿòûÿâíî [20℄, è äëÿ ÀÝ-òîêà ïîëó÷èìJ(�; 0)J0 == 2� 1Xm;n=0 exp[��(�� �Emn)℄(1 + exp[�2�(�� �Emn)℄)3=2 ; (14)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå � = �=~!z.×òîáû ïðîâåñòè àíàëèç ïîâåäåíèÿ ÀÝ-òîêà, óäîá�íî ïðåäñòàâèòü ïðàâóþ ÷àñòü (14) â âèäå ðÿäà Ôó�ðüå. Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè B, èìååò ìåñòî�îðìóëà

ex=2(1 + ex)3=2 = 12�i 
+i1Z
�i1 dp e�px �� " 1Xk=0 (3=2)k(�1)k(1� p+ k)k! + 1Xk=0 (3=2)k(�1)k(1=2 + p+ k)k!# ; (15)ãäå 0 < 
 < 1,(a)k = �(a+ k)=�(a) = a(a+ 1) : : : (a+ k � 1);�(x) � ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà.Ïðåîáðàçóåì (14), èñïîëüçóÿ �îðìóëó (15) è ñî�îòíîøåíèå1Xm;n=0 exp(�2�pEmn) == �4 sh �p!1!z sh �p!2!z ��1 : (16)Òîãäà äëÿ ÀÝ-òîêà ïîëó÷èìJ(�; 0)J0 = 14i 
+i1Z
�i1 d� exp(2����=~!z)sh(��!1=!z) sh(��!2=!z) �� " 1Xk=0 (3=2)k(�1)k(1� � + k)k! + 1Xk=0 (3=2)k(�1)k(1=2 + � + k)k!# : (17)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (17) çàìêíåì êîíòóðâ ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïðèíàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãèáðèäíûå ÷àñòîòû !1;2íåñîèçìåðèìû (m!1 6= n!2 äëÿ ëþáûõ öåëûõ m è n)ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå, ïîýòîìó ïîëþñû íàìíèìîé îñè ïðîñòûå. Âû÷èñëèì è ïðîñóììèðóåì âû�÷åòû â ïîëþñàõ âíóòðè êîíòóðà. Ïîñëå ýòîãî òî÷íîåâûðàæåíèå äëÿ ÀÝ-òîêà â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðà�òóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ìîíîòîííûõè îñöèëëèðóþùèõ îòíîñèòåëüíî õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà ñëàãàåìûõ:J(�; 0) = Jmon1 + Jmon2 + Jsin + J
os; (18)ãäåJmon1;2J0 = ��!z~!1!2 1Xk=0 (3=2)k(�1)k(3=4� 1=4 + k)k! ++ !2z2�!1!2 1Xk=0 (3=2)k(�1)k+1=2�1=2(3=4� 1=4 + k)2k! ++�4 1Xk=0 (3=2)k(�1)k exp[�2�(k+1=2)��=~!z℄sh[�(k+1=2)!1=!z℄ sh[�(k+1=2)!2=!z℄ ; (19)294
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γ0 1

Imξ

Reξ
�èñ. 1. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ èíòåãðàëà (17).Ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ èìååò ïðîñòûå ïîëþñûâíóòðè êîíòóðà, íàõîäÿùèåñÿ íà ìíèìîé îñè â òî÷-êàõ � = in!z=!j , j = 1; 2, n = �1;�2; : : : ; íà äåé-ñòâèòåëüíîé îñè � = �1=2�k, k = 0; 1; 2; : : : ; ïîëþñâòîðîãî ïîðÿäêà â òî÷êå � = 0à îñöèëëèðóþùèå ñëàãàåìûå ïðåäñòàâëåíû â âèäåðÿäîâ Ôóðüå:JsinJ0 = 2Xi=1 !z!i 1Xn=1(C+ni + C�ni) sin 2�n��~!i ; (20)J
osJ0 = 2Xi=1 !2z!2i 1Xn=1(D+ni +D�ni) 
os 2�n��~!i : (21)Êîý��èöèåíòû Ôóðüå â �îðìóëàõ (20), (21) èìåþòâèäC�ni = 1sin(�n!j=!i) �� 1Xk=0 (3=2)k(3=4� 1=4 + k)(�1)k+n[(3=4� 1=4 + k)2 + (n!z=!i)2℄k! ; (22)D�ni = nsin(�n!j=!i) �� 1Xk=0 (3=2)k(�1)k+n+1=2�1=2[(3=4� 1=4 + k)2 + (n!z=!i)2℄k! ; (23)ãäå i; j = 1; 2; i 6= j.

Âîïðîñ î ñõîäèìîñòè ðÿäîâ âèäà (20), (21) îáñóæ-äàëñÿ â ðàáîòå [37℄.Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû âîñïîëüçóåìñÿñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì:J(�; T ) = 1Z0 d"���f�"� J("; T = 0); (24)ãäå f(") � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè.Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ �îðìóëû (24) ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ �� T ïîëó÷èì, ÷òî êîý��èöèåíòû Ôó�ðüå â îñöèëëèðóþùèõ ñëàãàåìûõ áóäóò îòëè÷àòüñÿîò (22), (23) ìíîæèòåëåì2�2nT~!i 1sh(2�2nT=~!i) ; (25)êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ñõîäèìîñòü ðÿäîâ ïîn â (20) è (21).Ìîíîòîííàÿ ÷àñòü ÀÝ-òîêà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ�îðìóëû (24) îñòàåòñÿ íåèçìåííîé çà èñêëþ÷åíèåìïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî, êàæäûé ÷ëåí êîòîðîãî áóäåòîòëè÷àòüñÿ îò ÷ëåíîâ ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â (19)ìíîæèòåëåì 1 + 2�4T 2(k + 1=2)23~2!2z : (26)Óïðîñòèì âûðàæåíèÿ (19)�(23) ñ âõîäÿùèìè âíèõ ìíîæèòåëÿìè (25), (26) äëÿ ñëó÷àÿ äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ý��åêòèâíûõ äëèí ñóæåíèé (!z � !x;y),÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçóåìîé íà ïðàêòèêå ãåîìåò�ðèè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì î÷åâèä�íûì ñîîòíîøåíèåì:1Xk=0 (3=2)k(�1)k(1 + k)k! + 1Xk=0 (3=2)k(�1)k(1=2 + k)k! = 2:Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â (19) ìíî�ãî ìåíüøå ïåðâîãî, è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì âêëàäîì âîñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü îò J
os (21), ÀÝ-òîê ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåJ(�; T ) = Jmon + Jos
1 + Jos
2 : (27)Çäåñü JmonJ0 = 2��!z~!1!2 ; (28)Jos
1J0 == 4�2!zT~!21 1Xn=1 (�1)nn sin(2�n��=~!1)sh(2�2nT=~!1) sin(�n!2=!1) : (29)Âûðàæåíèå äëÿ Jos
2 ïîëó÷àåòñÿ èç (29) ïðè ïîìîùèçàìåíû !1 $ !2.295



È. À. Êîêóðèí, Â. À. Ìàðãóëèñ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 20074. ÎÑÖÈËËßÖÈÈÀÊÓÑÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÒÎÊÀÇàâèñèìîñòü J(�) â îáùåì ñëó÷àå èìååò îñöèë�ëÿöèîííûé âèä. Èñõîäÿ èç âèäà âûðàæåíèé äëÿJos
1;2 (29), ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î ïåðèîäè÷íîñòèÀÝ-òîêà êàê �óíêöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Èç�îðìóëû (29) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü J(�) áóäåòïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ïåðèîäè÷�íûõ ïî õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ñëàãàåìûõ (ñîîò�âåòñòâóþùèå ïåðèîäû: �i� = ~!i, i = 1; 2). Çàâèñè�ìîñòü ÀÝ-òîêà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí�íîãî ãàçà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2à. Çäåñü è äàëåå ïðè ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ õàðàêòåðíîå äëÿ ãåòå�ðîñòðóêòóð íà îñíîâå GaAs çíà÷åíèå ý��åêòèâíîéìàññû m� = 0:067m0, ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà. Êàê âèäíî èç �îðìóëû (29) è ðèñ. 2à,âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñâîäèòñÿ ê ñãëàæèâàíèþ îñ�öèëëÿöèîííîé êàðòèíû: óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû è
2 6543
2 6543

à
á

J=J0
J; G; îòí. åä.
01
23
01
23

�� V0; 10�14 ýðã
�� V0; 10�14 ýðã�èñ. 2. à) ÀÝ-òîê ÷åðåç ìèêðîñóæåíèå êàê �óíêöèÿõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà; !x = !y = 1:2 � 1013 ñ�1,!z = 5 � 1011 ñ�1, B = 1 Òë, T = 0 (òîíêàÿ ëè-íèÿ), 1:5 K (æèðíàÿ). á ) Ñîîòâåòñòâèå ìàêñèìó-ìîâ ÀÝ-òîêà J (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïîðîãàì êâàíòîâàíèÿêîíäàêòàíñà G = (2e2=h)Pmn jt(�mn)j2 [38℄ (æèð-íàÿ ëèíèÿ); !x = 1:2 � 1013 ñ�1, !y = 1013 ñ�1,!z = 5 � 1011 ñ�1, B = 0:5 Òë, T = 0

óøèðåíèþ îñöèëëÿöèîííûõ ïèêîâ. Ïðè ïîñòîÿííîéòåìïåðàòóðå àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñëàáî ìåíÿåòñÿñ èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îäíàêî âûñî�òà îòäåëüíûõ ïèêîâ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåîñòàëüíûõ. Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ñëó÷àéíîìâûðîæäåíèè óðîâíåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà (òî÷íåå,åñëè äâà áëèçëåæàùèõ óðîâíÿ áóäóò íàõîäèòüñÿ âèíòåðâàëå ýíåðãèé øèðèíîé ïîðÿäêà ~!z=2�).Óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîé äëèíû ñóæåíèÿ (óâå�ëè÷åíèå !z) òàêæå ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ îñöèë�ëÿöèîííîé êàðòèíû çà ñ÷åò âîçðàñòàþùåé ðîëè òóí�íåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàë ìèêðîñóæåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèå îñöèëëÿöèîííûõ ìàêñè�ìóìîâ íà çàâèñèìîñòè ÀÝ-òîêà îò õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïîðîãîâ êâàíòî�âàíèÿ êîíäàêòàíñà G íà çàâèñèìîñòè G(�) (ðèñ. 2á ).Èç âûðàæåíèÿ äëÿ J0 ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà îñ�öèëëÿöèé âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå è èí�òåíñèâíîñòè çâóêà.Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåéÀÝ-òîêà. Çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò âåëè÷èíû èí�äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå áóäåò íîñèòüîñöèëëÿöèîííûé õàðàêòåð. Ïåðèîäè÷íîñòü îñöèë�ëÿöèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäóïàðàìåòðàìè ðàçìåðíîãî è ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ(!x, !y è !
).�àññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè ñèëüíîãî ðàçìåðíî�ãî è ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ. Â ïåðâîìñëó÷àå äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñóæåíèÿ (!x = !y = !0),ñîõðàíÿÿ ëèíåéíûå ïî !
=!0 ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ââûðàæåíèè (5), ïîëó÷èì äëÿ ãèáðèäíûõ ÷àñòîò:!1;2 = !0 � !
2 : (30)Òîãäà, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (27)�(30), ïîñëåíåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêóäëÿ ÀÝ-òîêà â ïðåäåëå ñèëüíîãî ðàçìåðíîãî êâàíòî�âàíèÿ:JJ0 = 2!z~!20 ��� + 4�2T �� 1Xn=1 n sin(2�n��=~!0) sin(�n��!
=~!20)sh(2�2nT=~!0) sin(�n!
=!0) # : (31)Èç �îðìóëû (31) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåÀÝ-òîê áóäåò ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñöèëëÿöèè òèïà Ààðîíîâà �Áî-ìà). Äëÿ ïåðèîäà îñöèëëÿöèé èç �îðìóëû (31) ïî�ëó÷èì �B = 2m�
~!20e(�� V0) : (32)296
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�èñ. 3. ÀÝ-òîê êàê �óíêöèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ: à) îñöèëëÿöèè òèïà Ààðîíîâà �Áîìà â ñëà-áîì ìàãíèòíîì ïîëå, !x = !y = 1:2 � 1012 ñ�1,!z = 5 � 1011 ñ�1, � � V0 = 5 � 10�13 ýðã,T = 0; á ) îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà,!x = 1:2 � 1012 ñ�1, !y = 0:8 � 1012 ñ�1,!z = 5 � 1011 ñ�1, �� V0 = 5 � 10�13 ýðã, T = 5 KÎòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ Ôó�ðüå â (31) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ðàçðóøàåò ñòðóêòó�ðû îñöèëëÿöèé, à òîëüêî ìîäóëèðóåò èõ àìïëèòóäó(ðèñ. 3à).Â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî ñóæåíèÿ ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ !2
 � (!x � !y)2 (äëÿ îïðåäåëåííîñòèïîëîæèì !x > !y ) ãèáðèäíûå ÷àñòîòû ñ òî÷íîñòüþäî êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ èìåþò âèä!1 = !x �1 + !2
2(!2x � !2y)� ;!2 = !y �1� !2
2(!2x � !2y)� : (33)Èç �îðìóëû (29) ñ ó÷åòîì (33) ïîëó÷èì, ÷òî äëÿàñèììåòðè÷íîãî ñóæåíèÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ ÀÝ-òîê áó�äåò ïðåäñòàâëÿòü ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ïåðèîäè÷íûõ

ïî êâàäðàòó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëàãàåìûõñ ïåðèîäàìè�1;2(B2) = 2m�2
2~!x;y(!2x � !2y)e2(�� V0) : (34)Åñëè ÷àñòîòû ïîòåíöèàëà êîí�àéíìåíòà ÿâëÿþò�ñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà è âûïîëíåíèå óêàçàí�íûõ âûøå óñëîâèé îñòàåòñÿ â ñèëå, òî çàâèñèìîñòüJ(B2) íîñèò õàðàêòåð áèåíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì àñèì�ìåòðèè ñóæåíèÿ (ñ ðîñòîì ðàçíîñòè !x � !y) êàðòè�íà ñòàíåò ñòðîãî ïåðèîäè÷íîé ïî B2, òàê êàê àìïëè�òóäà îñöèëëÿöèé ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì áóäåò ðåçêîóáûâàòü.Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ(!
 � !x;y) ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ïî !x;y=!
÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ãèáðèäíûå ÷àñòîòû èìåþò âèä!1 = !
; !2 = !x!y!
 : (35)Èç �îðìóë (35) è (29) ñëåäóåò, ÷òî ÀÝ-òîê áó�äåò èñïûòûâàòü îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà(ðèñ. 3á ). Ïåðèîä ýòèõ îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì �� 1B� = e~m�
(�� V0) : (36)Âîçìîæíî òàêæå ñóùåñòâîâàíèå òîíêîé ñòðóêòó�ðû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà â âèäå îñöèë�ëÿöèé òèïà Ààðîíîâà �Áîìà, ïåðèîä êîòîðûõ îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�B = m�
~!x!ye(�� V0) : (37)Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ìèêðîñó�æåíèÿ ïåðèîä îñöèëëÿöèé òèïà Ààðîíîâà �Áîìà âñèëüíûõ ïîëÿõ (37) âäâîå ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâó�þùèé ïåðèîä â ñëàáûõ ïîëÿõ (32).Îñöèëëÿöèè òèïà Ààðîíîâà �Áîìà â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ áûñòðî çàòóõàþò ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû. Àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �à�àçà è Ààðîíîâà �Áîìà ñîîòíîñÿòñÿ êàê !2
=!x!y. Ñðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé òè�ïà Ààðîíîâà �Áîìà óìåíüøàåòñÿ, è â îáëàñòè äîñòà�òî÷íî ñèëüíûõ ïîëåé îíè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò.Íà ðèñ. 3á íåðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà îñöèëëÿöèéâ îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îêîëî3 Òë (!
 � !x;y) ñâÿçàíà ñ çàâèñèìîñòüþ îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ êîý��èöèåíòîâ Ôóðüå â âûðàæåíèè (20)èëè (29).Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà îñöèëëÿöèé ÀÝ-òîêàâ çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàçìåðíîãî èìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ, òàê è òåìïåðàòóðîé.297



È. À. Êîêóðèí, Â. À. Ìàðãóëèñ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 20075. ÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÀÊÓÑÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÒÎÊÀÂ ñèëüíî àñèììåòðè÷íûõ ñóæåíèÿõ (!x � !y)ïîâåäåíèå ÀÝ-òîêà êàê �óíêöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà ìîæåò íîñèòü ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð, àíàëî�ãè÷íûé êâàíòîâàíèþ êîíäàêòàíñà. Òà æå ñèòóàöèÿìîæåò íàáëþäàòüñÿ è â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ý��åêòèâíóþ àñèììåòðèþñóæåíèÿ (!1 � !2). Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèéïåðâîå îñöèëëèðóþùåå ñëàãàåìîå Jos
1 (29) â çàâè�ñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äàåò îñöèëëÿ�öèîííóþ êàðòèíó, ìîäóëèðóåìóþ ïèëîîáðàçíîé îãè�áàþùåé, à çàâèñèìîñòü Jos
2 áóäåò èìåòü ñòðîãî ñè�íóñîèäàëüíûé âèä. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ êàðòèíàçàâèñèìîñòè (27) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñòóïåíèÀÝ-òîêà ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõîñöèëëÿöèé (ðèñ. 4). Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ìîæåòèçìåíÿòüñÿ îò ñòóïåíè ê ñòóïåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî îñöèëëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ íàëîæåíèåì Jos
1 èJos
2 , õîòÿ ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü Jos
2 .Ïîñêîëüêó îñöèëëÿöèè òîíêîé ñòðóêòóðû ðàçìû�âàþòñÿ òåìïåðàòóðîé (T � ~!2), ìåíüøåé, ÷åì òðå�áóåòñÿ äëÿ ðàçìûòèÿ ñòóïåíåé (T � ~!1), ñóùå�ñòâóåò èíòåðâàë òåìïåðàòóð, â êîòîðîì ïîâåäåíèåÀÝ-òîêà â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàáóäåò íîñèòü ÷åòêî âûðàæåííûé ñòóïåí÷àòûé õàðàê�òåð (áåç îñöèëëÿöèé òîíêîé ñòðóêòóðû). Â ýòîì ñëó�÷àå ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ â çíàìåíàòåëå (29) îáåñ�ïå÷èâàåò áûñòðóþ ñõîäèìîñòü ðÿäà, è äëÿ ïåðâûõíåñêîëüêèõ ÷ëåíîâ ðÿäà sin(�n!2=!1) � �n!2=!1.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (28) è (29), à òàêæå ó÷èòû�âàÿ ñäåëàííûå îöåíêè, ïîëó÷èì äëÿ ñòóïåí÷àòîé
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�èñ. 4. Ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ÀÝ-òîêà â çàâèñèìî-ñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà; !x = 4:4 � 1012 ñ�1,!y = 2:3�1012 ñ�1, !z = 3�1011 ñ�1, T = 2 K (òîíêàÿëèíèÿ), 4 K (æèðíàÿ ëèíèÿ)

çàâèñèìîñòè J(�):JstepJ0 = 2!z~!1!2 �� "�� + 2�T 1Xn=1(�1)n sin(2�n��=~!1)sh(2�2nT=~!1) # ; (38)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå äàåò ìîíîòîííóþ, à ðÿä � ïèëî�îáðàçíóþ çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Øèðèíà ïëàòî ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû â ýòîì ñëó�÷àå ðàâíà�� = ~!1. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðîñòîì èíäóê�öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëèíà ïëàòî âîçðàñòàåò. Âûñî�òà ñòóïåíåé â åäèíèöàõ J0 îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ý���åêòèâíîé ãåîìåòðèåé ñóæåíèÿ, �J=J0 = 2!z=!2.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ J0, ïîëó÷èì äëÿ âû�ñîòû ñòóïåíåé ÀÝ-òîêà:�J = 4e!qjAj2�2~2!2!z : (39)Èç âûðàæåíèÿ (39) ñëåäóåò, ÷òî âûñîòà ñòóïåíåé âîç�ðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòåçâóêà.Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â çàâèñèìîñòè îò ïàðà�ìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîãî è ìàãíèòíîãî êîí�àéíìåíòà!x, !y, !
 è òåìïåðàòóðû íà ñòóïåí÷àòîé çàâèñèìî�ñòè J(�) ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ îñöèëëÿöèè ìàëîé àì�ïëèòóäû ñ ïåðèîäîì �� = ~!2, áûñòðî çàòóõàþùèåñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4). Äàëüíåéøåå ïîâûøå�íèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ñòóïåíåéè óâåëè÷åíèþ íàêëîíà ïëàòî íà ñòóïåí÷àòîé çàâè�ñèìîñòè J(�). Â êîíå÷íîì èòîãå, ïðè òåìïåðàòóðàõT & ~!1 ñòóïåí÷àòàÿ êàðòèíà ìîæåò áûòü ïîëíî�ñòüþ ðàçìûòà, è çàâèñèìîñòü J(�) ñòàíåò ëèíåéíîé,ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåäåíèþ Jmon(�) (28).Â òî æå âðåìÿ ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T . ~!1) ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèòáûñòðûé, ïî÷òè ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò àìïëèòóäûîñöèëëÿöèé è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðûàìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñòàíåò áîëüøå, ÷åì âûñîòàñòóïåíåé ÀÝ-òîêà. Äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå òåìïåðà�òóðû ïðèâåäåò ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ñòóïåí÷àòîéñòðóêòóðû.Òàêèì îáðàçîì, ñòóïåí÷àòàÿ çàâèñèìîñòü ÀÝ-òî-êà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âîçìîæíà ëèøü âîïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ãðàíèöû êî�òîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà êîí��àéíìåíòà è èíäóêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�îñò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò êóëó÷øåíèþ ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÀÝ-òîêà. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì B ãèáðèäíàÿ ÷àñòîòà!2 óìåíüøàåòñÿ, à !1 óâåëè÷èâàåòñÿ (5), ÷òî â ñâîþ298
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�èñ. 5. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòóïåí÷àòóþñòðóêòóðó ÀÝ-òîêà; !x = 1013 ñ�1, !y = 1012 ñ�1,!z = 5 � 1011 ñ�1, T = 2 Kî÷åðåäü ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû îñöèë�ëÿöèé òîíêîé ñòðóêòóðû íà ïëàòî ÀÝ-òîêà, à òàêæåê óâåëè÷åíèþ âûñîòû ñòóïåíåé (ðèñ. 5).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ÀÝ-òîê ÷åðåçòðåõìåðíîå àñèììåòðè÷íîå êâàíòîâîå ìèêðîñóæå�íèå, ïîìåùåííîå â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïà�ðàëëåëüíîå îñè ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì äëèí çâóêîâûõ âîëí ïðå�äåëå (qlz � 1) ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ÀÝ-òîêà êàê �óíêöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà ýëåêòðîííîãî ãàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåäåíèåÀÝ-òîêà â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàìîæåò íîñèòü êàê îñöèëëÿöèîííûé, òàê è ñòóïåí÷à�òûé õàðàêòåð.Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû îáà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó�÷àå óñòàíîâëåíû ïåðèîäû îñöèëëÿöèé ÀÝ-òîêà êàê�óíêöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è èíäóêöèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäè÷íîñòü îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàçìåð�íîãî è ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ.Ïîëîæåíèå îñöèëëÿöèîííûõ ìàêñèìóìîâ íà çà�âèñèìîñòè ÀÝ-òîêà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñî�îòâåòñòâóåò âêëþ÷åíèþ â ïðîâîäèìîñòü íîâûõ ýëåê�òðîííûõ ìîä, â ñâÿçè ñ ÷åì ìàêñèìóìû îñöèëëÿöèé

ñîâïàäàþò ñ ïîðîãàìè ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ êîíäàê�òàíñà íà ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2á ).Ñóùåñòâîâàíèå ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÀÝ-òîêàâîçìîæíî êàê â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, òàê è â ñèëüíî àñèììåòðè÷íûõ ñóæåíèÿõ(!x � !y). Ïîñëåäíåå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò êâà�çèäâóìåðíîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñòðóêòóðå. Ñèëü�íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñæèìàÿ ýëåêòðîííûå âîëíîâûå�óíêöèè, îáåñïå÷èâàåò ý��åêòèâíóþ êâàçèäâóìåð�íîñòü.Èñïîëüçîâàííûé ìåòîä ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñ�ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ âíóòðè ïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðûèãðàåò îñîáóþ ðîëü ïðè âîçíèêíîâåíèè ÀÝ-ý��åê-òà [20℄. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âñëó÷àå áàëëèñòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷å�ðåç ìèêðîñòðóêòóðó êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò èìåí�íî ãåîìåòðèÿ ñóæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçî�âàííûé ïîäõîä [20, 21℄ íåïðèìåíèì äëÿ áàëëèñòè�÷åñêèõ êàíàëîâ è ïðîâîëîê ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ. Âïîëüçó ýòîãî óòâåðæäåíèÿ òàêæå ãîâîðèò íåâîçìîæ�íîñòü ïåðåõîäà îò ÀÝ-òîêà ìèêðîñóæåíèÿ (27), (38)ê ÀÝ-òîêó ïàðàáîëè÷åñêîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ïî�ñðåäñòâîì ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà !z ! 0. Îäíàêî ïî�ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, îïèñûâàþùèå ïåðèîäè÷íîñòüâ ïîâåäåíèè ÀÝ-òîêà â äîñòàòî÷íî äëèííûõ ñóæå�íèÿõ, ãåîìåòðèÿ êîòîðûõ áëèçêà ê ãåîìåòðèè ïðî�âîëîêè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [18℄, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â ïåðèîäè÷íîñòè ïîâå�äåíèÿ ÀÝ-òîêà â êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ, ïðè ýòîìäëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëîñü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåÁîëüöìàíà.Èç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òîíàáëþäåíèå ÷åòêîé ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÀÝ-òîêàâîçìîæíî ëèøü â íåáîëüøîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð,ãðàíèöû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ãèáðèäíûìè ÷àñòî�òàìè !1;2, à òåìïåðàòóðà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå êàê íà îñöèëëÿöèè, òàê è íà ñòóïåí÷àòóþñòðóêòóðó ÀÝ-òîêà.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, âûïîëíåíèå íåîáõîäèìî�ãî äëÿ íàáëþäåíèÿ ñòóïåíåé ÀÝ-òîêà óñëîâèÿ àñèì�ìåòðèè ñóæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì: òàê, ïðèñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðàðàçðóøàåòñÿ çà ñ÷åò áûñòðîãî (ïî÷òè ýêñïîíåíöè�àëüíîãî) ðîñòà àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ñ óìåíüøåíè�åì òåìïåðàòóðû, à ñëèøêîì âûñîêèå òåìïåðàòóðûïðèâîäÿò ê ñãëàæèâàíèþ ñòóïåí÷àòîé çàâèñèìîñòè.Äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (T & ~!1) çàâèñèìîñòüJ(�) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé è íå çàâèñÿùåé îò òåìïå�ðàòóðû.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò ñèëü�íîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ÀÝ-òîêà. Â ÷àñòíîñòè, óâå�ëè÷åíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïîñîáíî ïîäàâ�299



È. À. Êîêóðèí, Â. À. Ìàðãóëèñ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ëÿòü îñöèëëÿöèè òîíêîé ñòðóêòóðû íà ñòóïåí÷àòîéçàâèñèìîñòè J(�) (ðèñ. 5). Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷å�íèåì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò óâåëè�÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì ÀÝ-òîêèìååò ñòðîãî ñòóïåí÷àòóþ çàâèñèìîñòü îò õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëü�òàòû ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó äëèí âîëí çâóêà, âêîòîðîì ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ, íåïðèìåíèì.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû, â ÷àñòíîñòè,íàëè÷èå îñöèëëÿöèîííîé è ñòóïåí÷àòîé çàâè�ñèìîñòåé ÀÝ-òîêà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,îáíàðóæèâàþò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ññîîòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè ÀÝ-òîêà îòíàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåí�òàëüíî â êâàíòîâûõ êàíàëàõ â ãåòåðîñòðóêòóðàõGaAs/AlGaAs [6�8℄.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä. Â. Áó�ëàåâó è Ì. À. Ïÿòàåâó çà îêàçàííóþ ïîìîùü.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-16145).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÎòëè÷íûå îò íóëÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû � èìåþòâèä a11 = � !
2!1 !2x + !21p(!2x � !21)2 + !2x!2
 ;a12 = � !
2!2 !2x + !22p(!2x � !22)2 + !2x!2
 ;a23 = m�!12 2!2x � 2!21 � !2
p(!2x � !21)2 + !2x!2
 ;a24 = m�!22 2!2x � 2!22 � !2
p(!2x � !22)2 + !2x!2
 ;a33 = � !1!
p(!2x � !21)2 + !2x!2
 ;a34 = � !2!
p(!2x � !22)2 + !2x!2
 ;a41 = 1m�!1 !2x � !21p(!2x � !21)2 + !2x!2
 ;a42 = 1m�!2 !2x � !22p(!2x � !22)2 + !2x!2
 :

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÊàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [29℄, èìååò ìåñòî ñëåäóþ�ùåå ïðåîáðàçîâàíèå:f(t) = 12�i 
+i1Z
�i1 e�ptF (p) dp; (B.1)ãäå F (p) = 1Z�1 f(t)eptdt: (B.2)Ôîðìóëà (B.1) ñ âõîäÿùåé â íåå âåëè÷èíîé (B.2)ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì �îðìóëû Ìåëëèíà. Íåîáõîäè�ìûì óñëîâèåì ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà (B.1) ÿâëÿåòñÿóñëîâèå 
 > a, 
 = Re p, a � ïîêàçàòåëü ñòåïåíèðîñòà �óíêöèè F (p).�àññìîòðèì óêàçàííîå ïðåîáðàçîâàíèå �óíêöèèf(x) = ex=2(1 + ex)3=2 : (B.3)Èíòåãðàë F (p) â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèäF (p) = 1Z�1 epxex=2dx(1 + ex)3=2 : (B.4)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (B.4) âîñïîëüçóåìñÿçàìåíîé ïåðåìåííîé t = ex. Òîãäà ïîëó÷èì [39℄F (p) = 2F1(3=2; 1� p; 2� p;�1)1� p ++ 2F1(3=2; 1=2+ p; 3=2 + p;�1)1=2+ p ; (B.5)ãäå 2F1(a; b; 
; z) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ.Èíòåãðàë (B.4) ñõîäèòñÿ ê (B.5) ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ �1=2 < Re p < 1. Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå�óíêöèè 2F1(a; b; 
; z) â âèäå ðÿäà, ïîëó÷èìF (p) = 1Xk=0 (3=2)k(�1)k(1� p+ k)k! ++ 1Xk=0 (3=2)k(�1)k(1=2 + p+ k)k! : (B.6)Èç (B.1) íàéäåìex=2(1 + ex)3=2 = 12�i 
+i1Z
�i1 dpe�px �� " 1Xk=0 (3=2)k(�1)k(1� p+ k)k! + 1Xk=0 (3=2)k(�1)k(1=2 + p+ k)k!# : (B.7)Èíòåãðàë (B.7) ñõîäèòñÿ ïðè 0 < 
 < 1.300
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